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ABSTRACT 
 
 
 
 
Ground Penetrating Radar (GPR) is one of the trenchless technologies; widely 
used for subsurface utility detection and mapping.  However, in the context of subsurface 
utility mapping, constraints of achieving specific accuracy requirements so far have not 
been addressed by each system manufacturer and users.  This research investigates the 
utilization of GPR for subsurface utility mapping, with the following specific objectives: 
(i) to design and built a calibration site for analysing locational and detectability 
accuracies of GPR; (ii) to examine and analyse the effects of GPR data acquisition 
approaches to the locational and detectability accuracies; (iii) to characterize GPR 
backscatter for recognition of utility’s material based on digital image processing 
techniques for retrieving the uniqueness of backscatters from respective utilities, and (iv) 
to examine and model GPR backscatters constraints for detecting and mapping stacked 
subsurface utilities in both vertical and horizontal orientations.  Dual frequencies (250 
and 700 MHz) GPR system was used in this study, experimented in both lab controlled 
and in-situ environments with settings of the system and scene parameters.  Optimum 
values obtained in the lab for both system and scene parameters were then adopted for 
acquisition of data from in-situ measurement and also used in the Finite-Difference 
Time-Domain (FDTD) numerical modelling for validating the results of the study.  
Results of this study contributed three main findings: (i) the GPR locational and 
detectability accuracies for subsurface utility mapping are directly proportional to the 
data acquisition scanning techniques, where the ‘along-pipe’ scanning, which is rarely 
practised in the industry, yields the best locational and detectability accuracies, 
confirming to Quality Level A utility data; (ii) GPR backscatters with appropriate 
treatment can yield unique backscatter signature for recognition of utility’s material, 
hence, opening a platform for new valuable addition to the GPR application for utility’s 
material recognition besides utility detection and localization of buried utility; and (iii) 
the locational and detectability error trend and constraints of GPR measurements within 
crowded subsurface utility infrastructures yield a “best practice” procedure for 
determining the safe buffer zone for maintenance works; very crucial aspects in 
installation of new utility infrastructure and detecting aging utility.  
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 ABSTRAK  
 
 
 
 
Ground Penetrating Radar (GPR) adalah satu teknologi trenchless; digunakan 
secara meluas untuk pengesanan dan pemetaan utiliti bawah tanah.  Walau 
bagaimanapun, dalam konteks pemetaan utiliti bawah tanah, kekangan keperluan untuk 
mencapai ketepatan tertentu setakat ini masih tidak ditangani oleh setiap pengeluar 
sistem and penguna.  Penyelidikan ini menyelidiki penggunaan GPR untuk pemetaan 
utiliti bawah tanah.  Objektif spesifik penyelidikan ini adalah untuk: (i) merekabentuk 
dan membina satu tapak penentukuran bagi menganalisis ketepatan lokasi dan 
kebolehkesanan GPR; (ii) menguji dan menganalisis kesan pendekatan perolehan data 
GPR kepada ketepatan lokasi dan kebolehkesanan; (iii) mencirikan serak balik GPR bagi 
pengecaman bahan pembuatan utiliti berdasarkan teknik pemprosesan imej digital dalam 
memperoleh semula keunikan serak balik dari utiliti tertentu; (iv) menguji dan memodel 
kekangan serak balik GPR bagi pengesanan and pemetaan utiliti bawah tanah yang 
bertindan dalam kedua-dua orientasi menegak dan mendatar.  Dua frekuensi (250 dan 
700 MHz) sistem GPR telah digunakan dalam penyelidikan ini, dilaksanakan dalam dua 
persekitaran makmal terkawal dan di-lapangan dengan tetapan parameter sistem dan 
pandangan setempat.  Nilai optimum yang diperolehi di makmal untuk kedua-dua 
parameter sistem dan pandangan setempat, kemudiannya diterima pakai untuk perolehan 
data dari pengukuran di-lapangan dan digunakan dalam pemodelan berangka Finite-
Difference Time-Domain (FDTD) bagi pengesahan keputusan penyelidikan.  Hasil 
penyelidikan ini menyumbang tiga penemuan utama: (i) ketepatan lokasi dan 
kebolehkesanan GPR bagi pemetaan utiliti adalah berkadar terus dengan teknik 
pemgimbasan perolehan data, dimana pengimbasan “sepanjang-paip” yang jarang 
diamalkan dalam industri menghasilkan ketepatan lokasi dan kebolehkesanan yang 
terbaik, mengesahkan pada data utiliti Tahap Kualiti A; (ii) serak balik GPR dengan 
rawatan yang sesuai dapat menghasilkan tanda serak balik yang unik untuk pengecaman 
bahan pembuatan utiliti, justeru, menambah aplikasi baru yang berharga untuk aplikasi 
GPR bagi pengecaman bahan pembuatan utiliti selain pengesan dan mengenalpasti utiliti 
bawah tanah; dan (iii) pola ralat dan kekangan lokasi dan kebolehkesanan untuk 
pengukuran GPR dalam infrastruktur utiliti bawah tanah yang sesak dapat menghasilkan 
tatacara “amalan terbaik” untuk menentukan zon penimbal yang selamat bagi kerja-kerja 
penyelenggaran; aspek yang sangat penting dalam pemasangan infrastruktur utiliti baru 
dan pengesanan utiliti lama.  
